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Resumen: La complejidad creciente de los sistemas úifonnári­
cos. ligada a una evolución muy rápida del hardware, ha origi-
11ado en la Ingeniería del Software dosproblemas imponantes: 
la calidad del software desarrollado y la cmnunicaci6n entre 
los purticipantesde un mismo proyecro, debido a las dificultades 
que plamea el uso de lenguaje natural como vehículo de la 
información técnica.El proyecto LESD ( Linguislic Engineering 
for Software Developmem) relaciona la li1geniería Lingüística 
con la ingeniería del Software. La finalidad de LESD es el de­
sarrollo de herramiemas üifomuíticas que pennitan: a) crear 
ww imerpretación concepnial de las especificaciones funcio­
nales o preliminares de software espaciál e11 inglés; b) la eva­
luación, usando técnicas de ú1teligencia Artificial, de la traza­
bilidad, completitud, consistencia. verificabilidad y modifi­
cabilidad como factores principales de la calidad de dichas 
especifi.caciones; y e) el control de la calidad de las espe­
cificaciones basado en lá medición cuantitativa del software. 
l. Introducción
La realización de proyectos de software cada vez más complejos 
implica, muy a menudo, la colaboración de varios equipos. 
razón por la cual la Ingeruería del Software se enfrenta a dos 
problemas importantes: la :fiabilidad del software desarrollado 
Y las dificultades de comunicación entre los participantes 
de un mismo proyecto. 
La lngerneóa del Software nace de la voluntad de racionalizar 
el desarroflo del software y de los sistemas infom1áticos. 
Cubre lodos los aspectos de la informática, interesándose tanto 
por los aspectos de gestión de un proyecto como por La escrilw·a 
de código o la definición de controles. La complejidad creciente 
de los sistemas informáticos, Jjgada a una evolución muy 
rápida del hardware. ha contcibuido a justificar esta disciplina. 
Las inversiones tanto económicas corno en recursos humanos 
son también factores determinantes. 
Se han desarrollado trabajos muy importantes sobre los 
lenguajes de programación y sobre los métodos de diseño, por 
ejemplo 00D y HOOD [HOOD, 91). Los lenguajes foanales 
Y los métodos de especificación muestran que la metodología 
se introduce en los proyectos en una fase cada vez más 
temprana. Efectivamente es muy importante poder detectar 
los errores cuamo antes durante el desarrollo de W1 proyecto. 
La detección demasiado tardía puede implicar importantes 
cambios metodológicos y un coste suplemenlario. Tomando 
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como referencia el coste de corrección de wi error en la fase 
de especificación, en [Pressman, 871 se estima que el coste de 
corrección de un error de especificación es de 1.5 a 6 veces más 
elevado cuando se detect.a en la fase de desarrollo y de 60 a 100 
veces superior si se detecta durante el mantenimiento. 
El lenguaje natural es el medio de comunicación más L1$ado a 
lo largo de tocl.o el desarrollo y la explotación de un proyecto 
.infom1ático. La facilidad aparente que cada cual posee para 
usar el lenguaje -puede generar problemas de comprensión 
ligados a la ambigüedad de las frases o a la incoherencia de los 
textos en los que el lenguaje natural se usa como vehículo de 
Ja infonnación lécoica. Nosotros nos interesamos, en particular. 
por las dificullades que plantea el uso del lenguaje natural 
en la fase de especificación. 
Los trabajos realizados sobre eJ lenguaje. tanto lingüísticos 
y terminológicos como informáticos. Lienen cada vez más 
aplicación a grandes universos técnicos tales como el espacio, 
las telecomunicaciones. la i.ngenieáa nuclear ... Los trabajos 
que relacionan la lngeoieria Lingüística con la Ingeniería del 
Software son muy escasos. Nosotros considerarnos que el tra­
tamiento automático del lenguaje natllral puede aportar una 
ayuda esencial. tanto al nivel del tratamiento de las 
especificaciones. como al del mantenimiento, Ja reusabilidad 
y la explotación de un proyecto infonnático [Toussaint, 93). 
Las normas de Ingeniería deJ Software definen las etapas de 
desarrollo del software y proponen factores de calidad tales 
como la trazabilidad (capacidad de guardar la t-raz.a entre la 
expresión de una necesidad y su realización informática), la 
coherencia o la modificabilidad (capacidad de modificar 
fácilmente una especificación). Los lenguajes formales no 
integran estos factores o bien integran alguno de ellos. Por 
ejemplo, la coherencia se suele integrar y se traduce por 
demosrración de te0remas mientras, que la mocti:ficabilidad 
no suele tenerse en cuenta y la Lrazabilidad es considerada sólo 
en algunos lenguajes .fom1ales. Además existen otras carac­
terísticas que contribuyen a la calidad de las especi.ficaciooes 
y que no son accesibles por lécoicas matemáticas sino por la 
experiencia del diseñador informático. 
El problema principal del uso de diferentes foanalismos en 
las di versas etapas de desarrollo del software es el de encontrar 
la respuesta a la pregunta: ¿esta especi.ficación es realmente 
la expresión de nuestra necesidad? El uso del lenguaje natural 
en la fase de especificación permite obtener más fácilmente un 
consenso entre los diferentes participantes del proyecto y por 
tanto posibilila la respue�ta positiva a la pregunta anterior. 
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Este artículo está estructurado de la siguiente manera. En los 
apartados 2, 3 y 4 presentamos e] interés del lenguaje natural 
en la fase de especi:fica.ción, algunas normas de redacción y la 
descripción de varios sistemas ya desarrollados. El proyecto 
LESD se presenta en el apartado 5. Se descnoe en el apartado 
6 el tratamiento. en este proyecto, de las especificaciones en 
lenguaje natural y el proceso de construcción de la base de 
requerimientos. que contiene la descripción conceptual de 
todos los requerimientos de las especificaciones. En los apar­
tados 7 y 8 se proP-onen técnicas de inteligencia artificial para 
evaluar dos de los factores de caliruid de especificaciones 
que el proyecto contempla: trazabilidad y completitud. En 
el último apartado se describe el esquema del modelo jerár­
quico de control de la calidad basado en la medición cuantita­
tiva del nivel de calidad alcanzado por los factores. 
2. El LN como herramienta de especificación
¿Qué lugar ocupa el lenguaje natura1? La respuesta viene dada, 
en parte, por la pregunta anterior sobre la adecuación entre la 
especificación y las necesidades. Pese a la gran diversidad de 
lenguajes y de sistemas de ayuda a la especificación, existen 
numerosas situaciones en las cuales es dificil empezar un tra­
bajo de diseño sin recurrir a la redacción de te�os que den 
una primera definición de los problemas a resolver y de las 
restricciones a respetar. El lenguaje natural peanite aunar 
mejor las necesidades del cliente y las soluciones propuestas 
por el ingeniero. Además, el trabajo de especificación 
propiamente dicho, ea la medida en que requiere todos los 
recursos mentales del ingeniero, encuentra una expresión más 
directa en el lenguaje natural. 
En las primeras fases de desarrollo, las especificaciones de 
software para sistemas complejos (espaciales, aeronáuticos, 
nucleares ... ) son documentos voluminosos, redactados fre­
cuentemente en lenguaje natural. Una vez creados estos 
documentos. se enriquecen progresivamente en las sucesivas 
fases del ciclo de vida industrial. íncluso después de su for­
malización. la redacción original en lenguaje natural puede 
usarse en fases posteriores. durante el funcionamiento y man­
tenimiento del sistema informático desarrollado; en particular 
para verificar la adecuación con las opciones del diseñador o 
con las necesidades del cliente. Por tanto los inge1úeros trabajan 
de fom1a casi continua con los documentos originales. 
Así pues, el lenguaje natural tiene un papel importante en un 
proyecto de Ingeniería del Software y la mayoría de los 
lenguajes formales lo utilizan de forma simplificada para la 
redacción de comentarios. Lenguaje natural y lenguajes 
formales están abocados a cohabitar, pudiéndose argumentar 
largamenre sobre las capacidades y las limitaciones de cada 
uno de ambos métodos de expresión. 
3. Las normas de redacción
Para guiar la redacción de los documentos, existen noOIJas que 
definen las restricciones lingüísticas que las especificaciones 
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deben satisfacer. Hay dos grandes categorías de normas: unag 
inciden en el uso del lenguaje natural en general (por ejemplo, 
[IEEE. 84] y [AECMA. 89)) mientras que las otras se basan en 
restricciones terminológicas asociadas a un dominio particular 
(por ejemplo las normas de la ESA-European Space Agency). 
Tanto unas como otras Umitan el uso del lenguaje natural 
mediante un conjunto de restricciones que limita las diversas 
irregularidades (polisemias, paráfrasis, ambigüe-0ades., impre­
cisiones ... ) qae aparecen ea la interpretación del lenguaje 
natural y qu.e se traducen, al 1úvel de redacción, en tres grandes 
recomendaciones: uso de frases simples (estructuras sintácticas 
sencillas), uso de vocabulario restringido (tanto al nivel técnico 
como al coloquial) y eliminación de toda expresión vaga. 
Aunque las no!Dlas definen restricciones muy precisas desde 
el punto de visea lingüístico, la realidad nos decepciona: a 
menudo las noanas no se respetan y las consecuencias que esta 
falta de rigor provoca en el resultado final son difíciles de 
detectar a posteriori. No hay que olvidar que el tamaño de estos 
documentos no permite, incluso a un lector atento, detectar las 
variaciones en el aso de los términos ni controlar todos los 
significados de una frase con objeto de saber si otro lector 
puede interpretarla de manera diferente. 
Además de las restricciones Lingüísócas, las normas también 
incluyen restricciones de Ingenieáa del Software referentes a 
los factores de calidad de las especificaciones: consistencia. 
completitud, trazabilidad, modificabilidad y verificabilidad. 
4. Tratamiento de las especificaciones en LN
Desde el punto de vista del tratamiento del lenguaje natural 
para la especificación de software. existen dos enfoques 
diferentes, pero no excluyentes. Un enfoque se limita a las 
características superficiales de los textos en lenguaje natural 
(palabras, grupos de palabras) y su objetivo es gestionar un 
conjunto de requerimientos. El otro enfoque se interesa en el 
conteojl!o informacional, la semántica 
El primer enfoque se basa en el desarrollo de entornos, gene­
ralmente a partir de sistemas de gestión de bases de datos, que 
ayudan al ingeniero en la tarea de archivo de las e .specifica­
ciones.. Estos entornos permiten insertar automáticamente la 
tabla de trazabilidad al final de los documentos. Sin embargo 
las relaciones asociadas a un requerimiento se han creado 
'manualmente' por los ingenieros en el momento de la 
introducción del requerimiento. Como ejemplo de este enfoque 
podemos citar los sistemas ARTS [Dorfman, 84) o SWIFI. 
El segundo enfoque intenta abordar el uso de especificaciones 
en lenguaje natural de acuerdo con los trabajos real.izados 
sobre tratamiento automático del lenguaje natura] y en 
particular sobre la utilización de sus estructuras lógico­
semánticas. Este enfoque implicaJa necesidad de manejar 
representaciones semánticas. Construir la representación 
semántica de los requerimientos relativos a un dominio 
f'J()VATICA rnayo'iun.1994. rl'109 determinado requiere no sólo conocuruentos lingüísticos (sintácticos y semánticos) sobre la lengua en que están escritos los requerimientos sino también conocimiento especializado sobre el dominio en cuestión. Nosotros preferimos explorar en profundidad el lenguaje natural como herramienta de especi­ficación y por tanto nos encuadramos en este segundo enfoque. A continuación comentamos brevemente algunos trabajos desarrollados siguiendo esta linea En primer lugar citamos el sistema SEC (Simplified English 
Checker). Es un verificador automático de estilo en textos, desarrollado por la Boeing para ayudar a los redactores de do­cumentos de mantenimiento en aeronáutica a ajustarse a los criterios de redacción de la nom1a AECMA PSC-85-16598. Puede consultarse una descripción de este sistema en [Wojcik, 90]. SEC ofrece al redaccor un informe en el que se describe dónde y porqué el documento revisado se apana de la norma. En 1990 el software desarrollado trataba correctamente el 80% del texto introducido y Ja compañía estimaba que tenía una ganancia de entre 12.000 a 16.000 horas de trabajo por año. Además de elevar la calidad de la redacción de los documentos, el lliiO de SEC tiene un efecto educativo muy positivo (el redactor aprende cuales son sus errores más frecuentes y los corrige; con ello disminuye el nivel de errores). En segundo lugar citamos otro trabajo cuyo enfoque es más original. si bien nos parece menos realista Se trata del sistema descrito en [Seki. 88] y cuyo objetivo es la a-aducción de especificaciones en lenguaje natural a un lenguaje formal. El lenguaje foanal de especificación es un lenguaje algebraico que consta de una gramática de contexto libre y un conjunto de axiomas que definen la semántica del lenguaje. Este plan­teamiento nos parece muy limitado por diversas razones: el analizador usado es muy reducido y no a-ata. entre otros, el problema dclacuamificación, lo cual no permiLe la verificación de la coherencia a nivel del lenguaje formal; la traducción automática oo permite introducir en la expresión formal aquellas informaciones que están implícitas en las especifi­cac1ones en lenguaje natural y que son esenciales. En realidad nos enconLramos coo la redacción de especificaciones en UD 'lenguaje natural' tan reducido que casi se convierte en escri­bir especificaciones algebraicas mediante frases 'naturales'. En tercer lugar citamos los trabajos de QCarver. 89], [Cordes, 88] y [Cordes, 89)). Su método de evaluación de la calidad delas especificaciones en LN consta de dos fa,;;es: la primera es UD análisis del texto para obtener un emomo de especificaciónformalizado y la segunda consiste en analizar la coherencia,completitud y trazabilidad basándose en el enlomo construidoen la fase anterior. Como resultado el sistema ofrece un infor­me del análisis realizado. Para crear el entorno formalizado seanaliza el texto frase a frase (análisis prácticamente sintáctico)Y luego se construye una base de hechos codificada en Prolog.Sobre esta base de hechos se aplican los diversos algoritmosdefinidos para realizar los controles de calidad mencionadosPreviamente. EsLe trabajo es más la definición de unametodología que el desarrollo de un sistema real. 35 5. El Proyecto LESOEl proyecto LESO (Linguistic Engineering for Software Development) [BoriHo. 91] nace en el centro ARAMITHS de Toulouse (Francia), creado mediante acuerdo entre el CNRS y la empresa MATRA MARCONl SPACE. En el proyecto participan investigadores del JRIT (lnstiLUL de Recerche en lnformatique de Toulouse). la Universidad de Ciencias Paul Sabatier. la Universidad de Letras Le Mirail, la empresa MATRA y algunos investigadores de la Universitat Politecnica de CaLalunya, ésLos de-sde hace dos años a través de una acción integrada hispano-francesa. La finalidad de LESD [Toussainl, 91 J es el desarrollo de herramientas informáticas que permitan crear una interpretación conceptua.l de especificaciones funcionales o preliminares en inglés. evaluar los factores de calidad (mencionados en el apartado 3) mediante algoritmos de razo­namiento sobre la representación conceptual, y ayudar a la explotación de estos documentos. A más largo plazo. el obje­tivo de LESD es el desarrollo de un sistema de ayuda a la redacción que permita detectar los problemas ligados al uso de una terminología no identificada y de formas sin.tácticas complejas o ambiguas. Las especificaciones manejadas por LESD son especificaciones de software aeroespacial. LESD explora en 'profundidad' el lenguaje y por tanto integra componentes léxicos, sintácticos y semánticos. Además se ha introducido el conocimiento del dominio ya que es absolutamente imprescindible para la construcción de la interpretación conceptual y para el razonamiento ([Borillo, 92), [Toussaint. 92]). 6. Arquitectura de LESOLa arquitectura actual de LESO. descrita gráficamente en la figura 1, se divide en dos parres: la primera engloba el análisis sintáctico-semántico y de dominio de los requerimientos, obteniéndose la representación conceptual de los mismos (por tanto nos situamos en el marco de la Ingeniería Lingüística); la segunda entra en el campo de la Inteligencia Artificial y engloba los mecanismos de razonamiento sobre la representación de los requerimientos. 6.1. Análisis de los requerimientos Los requerimientos que componen una especificación se analizan sucesivamente utilizando el analizador ALVEY [Briscoe, 87]. analizador que ha sido adaptado a nuestro dominio. Tras el análisis semántico y funcional. el requerimiento se interpreta tomando en consideración la representación del dominio. La representación generada se integra a la base de requerimientos. Una descripción detallada del proceso puede verse en [Toussainl, 92). Los analizadores no están completamente desarrollados. pero se ha llevado a cabo una tarea importante de definición e im-
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Rgura 1: Arquitectura de LESO 
plementación de la base de conocimiento y la de requerimientos. 
Se ha definido una tipología de los objetos y las actividades del 
dominio, así como las relaciones que hay entre ellos. Todo se 
ha implementado usando un fonnaJismo basado en frames. 
6.2. Razonamiento sobre los requerimientos 
El razonamiento sobre los requerimientos está concebido en 
varios módulos y cada uno de ellos corresponde a un factor de
calidad. Se trata de mecanismos de razonamiento que utilizan 
la representación de los requerimientos contenida en la base de 
requerimientos. y la base de conocimiento generaJ del dominio. 
Por ahora nos hemos ocupado de dos factores de calidad 
particularmente importantes en el diseño de software que 
presentamos en los apartados siguientes: lraz.abilidad y 
completitud. 
7. La trazabilidad
A partir de las peticiones del cliente, el ingeniero escribe las 
especificaciones del sistema y de los subsistemas en un proceso 
'top-down'. A esta etapa inicial de definición le siguen otras 
fases en las cuales se desarrollarán diversos módulos que serán 
integrados en un proceso 'bottom-up'. La trazabilidad expresa 
la conexión existente entre los requerimientos en los diferentes 
niveles. Durante el proceso 'top-down', es muy útil conocer el 
origen de los requerimientos. En el proceso 'bottom-up', la 
trazabilidad facilita los tests de control y permite identificar 
los requerimientos iniciales que no hao sido satisfechos. 
Existen diferentes enfoques en el diseño de herramientas de 
ayuda al ingeniero en las tareas de trazabilidad. Cuando las
especificaciones están escritas en lenguaje formal, el control 
de la trazabilidad se basa en las propiedades algebraicas de las 
Otros factoras ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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misma<;. Otro enfoque consiste en usar algún sistema de base 
de datos y construir un entorno de desarrollo de especi­
ficaciones. En estos sistemas los enlaces de craz.abiljdad son 
creados manualmente por el ingeniero. Enfoques más recientes 
permiten el uso del lenguaje natural, siendo una posible 
propuesta la traducción automática del lenguaje natural a un 
lenguaje fonnal [Seki, 88]. 
7.1. La trazabilidad en LESD 
En LESD nos hemos planteado la siguiente pregunta: ¿Cuáles 
son los criterios lingüísticos (semánticos y pragmáticos) invo­
lucrados en la creación de enlaces de trazabiJidad entre 
requerimientos? 
El,sontrol de la trazabilidad no consiste en una simple búsque­
da de correspondencias entre todos los conceptos que aparecen 
en los requerimientos. Este contr0l implica el uso de técnicas 
de inferencia en una representación muy estructurada del 
conocimiento del universo de discurso. Uno de los primeros 
objetivos de LESD ha sido la definición de un conjunto de 
relaciones para estructurar el léxico y los conceptos del domi­
nio. Hemos establecido relaciones taxonómicas (la relación 
'is-a'), meronímicas (descomposición de un objeto en sus 
componentes), temporales (especialmente entre actividades). 
de caracterización (por ejemplo 'status' caracteriza 'system') 
y de funcionalidad temática ('agente'. 'objeto' ... ). 
Actualmente no existe una definición formal de la u-azabilidad 
que peanita implementar un algoritmo que, de forma auto­
mática, genere los enlaces de trazabilidad. Por tanto hemos 
optado por un enfoque interactivo en el cual el ingeniero 
plantea una consulta precisando un conjunto de conceptos 
Ligados entre sí mediante relaciones. La respuesta del sistema 
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consiste en una lista de requerimientos cuya representación 
conceptual posee esos conceptos y relaciones. El algoritmo 
desarrollado para analizar las consultas y calcularlas respuestas 
está basado en la noción de tipo. Por tanto los reqnecimientos 
seleccionados son aquéllos cuyos conceptos son del tipo del 
concepto dado en la consulta. Esto permite clasificar los reque­
rimientos del más específico al más general en función de la 
derivación (mediante la relación 'is-a') entre los conceptos 
presentes en la consulta y los conceptos presentes en cada 
requerimiento. El cálculo de las respuestas supone la activación 
de un mecanismo de inferencias sobre la base de conocimiento. 
Las consultas pueden ser muy simples, por ejemplo"Obtener 
todos los requerimientos relacionados con un tipo de objeto" o bien tener un importante nivel de complejidad, obligando
a la realización de inferencias en la estructura y el contenido
de la base de conocimiento. Por ejemplo. "Obtener todos los
requerimientos que expresan la monitorización de datos"
incluirá los siguientes requerimientos en la respuesta:
- req. l :The systems shall monitor the data of the space vehicle
- req.2:The ioi-gs shall receive the data of che space vehicle
El sistema puede relacionar e.stos requerimientos gracias a Ja 
taxonomía de objetos y las relaciones existentes entre ellos. 
Por ejemplo: 'ioi-gs' es una subclase de 'system', la actividad 
'receive' es una subacrividad de 'monitoring' y 'data of space 
vehicle' es una subclase de 'data'. Además el sistema detecta 
que los conceptos presentes en el req. 2 son más específicos que 
los que aparecen en el req.1. Por tanto, satisfacer el reg.2 
supone satisfacer el req. l sólo parcialmente. 
8. La completitud
¿Qué se entiende por completitud cuando hablamos de espe­
cificaciones de software escritas en lenguaje natural? La pala­
bra completitud se utiliza en tantas ramas de la ciencia que a 
veces no se sabe si tiene siempre el mismo significado o tiene 
varios diferentes. Nosotros creemos que sí que se utiliza la 
palabra 'completitud' con significados cliferentes. A continua­
ción repasamos brevemente algunos casos concretos, prestando 
especial atención a su relación con el procesamiento del len­
guaje natural. Para una descripción detallada ver [Tuells, 94]. 
8.1. Completitud deductiva 
Esta idea de la completitud es la que se aplica a cualquier 
sistema formal y es. por ejemplo, la que se utiliza en los teo­
remas de incompletitud de Godel. Una posible definición 
sería: "un sistema formal es completo si para cualquier propo­
sición A del sistema, o bien A o -,A pueden ser deducidas'. 
8.2 Completitud expresiva 
Completitud expresiva es la relacionada con la expresividad 
(o falta de expresividad) de lenguajes de programación, for­
malismos lingüísticos o sistemas de representación del conoci­
miento. Evidentemente, esta falta de expresividad depende
de aquello que se quiera expresar; es decir, depende de la 
habilidad para representar las clases de conocimiento que son 
necesarias en el dominio. 
8.3 Completitud estructural 
Hablamos de completitud estructural en relación a la ausencia 
o no de una subestructura dentro de una estructura más
general. Hay bastantes ejemplos de estos tipos de estructuras:
algunos de los casos más conocidos en _procesamiento del
lenguaje natural son los scripts de Schank [Scbank., 77] y los
diálogos orientados a tareas [Grosz, 86]. Vale la pena desta.car
que estas estructuras son más o menos completas en relación a
aquello que se pretende modelizar (por ejemplo, se acostum­
bra a utilizar un modelo de usuario).
Respecto a Ja Ingeniería del Software, se han propuesto solu­
ciones similares a las anteriormente citadas para controlar la 
completitud de un conjunto de especificaciones. Por ejemplo, 
en el proyecto 'The Requirements Apprentice' [Reubens­
tein, 91] se utiliza el concepto de 'cliché' (que en realidad es 
un frame) asociado a un dominio concreto. En cualquier 
cliché hay unos valores por defecto asociados a ciertos 'slots' 
y otros que se deben concretar. Un requerimiento no se 
considera completo hasta q□e no se hayan especificado todos 
los valores de los slols que están obl.igados a tener algún valor. 
8.4. Completitud conceptual 
Está relacionada con la comunicación entre personas cliferen­
tes, y por tanto con el lenguaje natural, que es el vehículo de 
comunicación más habit11al entre personas. Desde este punto 
de vista, un acto de comunicación, que para simplificar 
entenderemos como la emisión de un mensaje por parte de un 
emisor y su recepción por parte de un receptor, es completo 
si el receptor comprende aquello que el enúsor desea 
comunicar. En relación a las especificaciones software escri­
tas en lenguaje natural, cliremos que son completas si permiten 
que el ingeniero desoftwarecomprenda cual es la funcionalidad 
del sistema. El problema principal de estas especificaciones, y 
que provoca que valga la pena estudiarlas, es que la persona 
que las escribe no es la misma que la que las ha de leer. 
8.5. Control de especificaciones incompletas en LESD 
Para este control es necesaria la construcción de una jerarquía 
de acciones-subacciones Jo suficientemente representativa 
como para asegurar que ésta debe aparecer en cualquier con­
junto de especificaciones asociadas a un dominio espacial. Por 
ejemplo, en nuestra base de conocimiento la actividad 
'monitorizar' se descompone en tres subacúvidades: 'recibir'. 
'analizar' y 'visualizar'. 
Consideremos el siguiente ejemplo real de requerimiento: 
"During the launch phase, the 101-GS shall analyse 
and display the status of the space vehicle" 
38 Si después de analizar este requerimiento el sistema observa que no hay referencia alguna a la actividad de 'monitorizar', avisará al ingeniero de una posible falta de requerimiento relativo a esta actividad. De forma similar. si después de analizar los requerimientos se observa que uno de eUos hace referencia a la actividad 'monitorizar'. pero no hay ninguno que haga referencia a sus descendientes en la jerarquía, enton­ces el sistema puede sugerir al ingeniero que las especificacio­nes son incompletas. Esta propuesta utiJiza mecanismos de razonamiento sobre la base de conocimiento. Es necesario-que dicha base sea fiable y precisa. El ingeniero deberá controlar la coherencia de las inferencias realizadas por el sistema y validar qué requeri­mientos son necesarios. Además el ingeniero debe ser siempre el árbitro de la completitud de las especificaciones; ésto es debido a que tanto nuestra posible solución como la que se propone en [Reubenstein. 91] intentan 'capwrar' la com­pletidud conceptual de las especificaciones via completitud 
estructural de una estructura (la jerarquía de acciones­subacciones en nuescro caso). Esta aproximación supone un tratamiento parcial del problema de Ja completitud sobre el que estamos trabajando. 
9. Medición de la calidadLa fase de especificación tiene clara influencia sobre la calidad del software; por lo tanto es necesario controlar cigurosamente el nivel de calidad de las especificaciones evaluando cada u Do de sus factores. La evaluación de los factores de calidad de las especificaciones considerados en LESO supone el desarroUo de algoritmos de razonamiento sobre la representación coDcep­tuaJ de las especificaciones funcionales o preliminares en len­guaje natural. Los algoritmos desarrollados permiten definir foaualmente la descomposición de los factores en criterios cuantitativos de su calidad, más fáciles de evaluar que los factores. 
La evaluación del nivel de calidad obtenido por cada uno de los criterios se realiza por métricas de sof1ware. Las métricas son procedimientos que definen la evaluación del nivel de la calidad de dichos criterios en función de sus componentes que pueden ser medidos directamente (basándose en el algoritmo correspondiente). Las mediciones cuantitativas de la calidad de los componentes son funciones que tienen como parámetros dichos componentes y devuelven un simple nú­mero que se interpreta por la correspondiente métrica como el nivel de calidad alcanzado por el componente. El formalismo en la definición de los factores, los criterios, los componen­tes de la calidad y todas las relaciones entre ellos nos garanti­za el control objetivo y riguroso de la calidad de las especifi­caciones. En general el modelo del control de calidad del software tiene estructura jerárquica [Slavkova_92]. Establecemos cinco ni­veles en el modelo que vamos a usar para controlar la calidad de las especificaciones: NOVA TICAmayojLrl.19941'1(1 I nivel: refleja el propósito general del sistema de control de la calidad. En nuestro caso seáa la calidad de las especificaciones. 11 nivel: se define por los factores. En nuestro caso serían la rrazabilidad. la consistencia. la completitud, la verifi­cabilidad y la modificabilidad. m nivel: se define por los criterios de calidad. Por ejemplo, el factor trazabilidad se descompone en dos criterios: - trazabilidad de todas las especificaciones;- enlace entre los requerimientos en diferentes niveles de integración de módulos.IV nivel: corresponde a las métricas del software. Para los dos criterios de la trazabilidad las métricas correspondien­tes pueden definirse de la siguiente forma: - la relación entre el número de especificaciones trazables yel número total de especificaciones:- la relación entre los requerimientos enlazados de diferentesniveles de integración de módulos y el número total deenlaces entre estos niveles según los requisitos del usuano.V nivel: corresponde a las medidas (mediciones cuan­titativas) de los componentes de la calidad. Para calcular las métricas señaladas se necesitarían las medidas de los si­guientes componentes de calidad: - número de especificaciones trazables;- número total de especificaciones;- para los módulos de diferentes niveles de integración, calculo de:. número de requerimientos enlazados;. número de enlaces según los requisitos del usuario.El modelo jerárquico de control de calidad del software permite flexibilidad en la actualización de cada uno de sus niveles. Por lo tanto una herramienta que lo implemente pue­de ser adaptada fácilmente a los cambios en las definiciones de los factores. criterios, métricas. medidas y sus relaciones. Hasta el '1)Qmento está definido el algoritmo de evaluación del factor 'traza.bilidad'; por lo tanto se ha podido definir su descomposición en criterios y las métricas que pueden eva­luarlos en base a la medición cuantitativa de Jos componentes de la caJidad [Slavkova, 93). Después de definir fonnalmente los factores restantes, éstos se van a descomponer en niveles siguiendo la misma metodología. El resultado será un sistema que permitirá controlar la caüdad de las especificaciones. 10. Conclusiones y trabajo futuroEl trabajo hasta ahora realizado en ]a primera fase del proyecto LESO ha consistido en el desarrollo de heaamientaS para elanálisis de especificaciones escritas en lenguaje natural. Más concretamente. ha consistido en el desarrollo de los anali­zadores sintáctico y semántico de dichas especificaciones, el estudio del conocimiento necesario para la interpretación delas mismas. el diseño de un sistema de representación del conocimiento adecuado y la implementación de ciertos meca-
nisroos de razonamiento para la evaluación de los factores de 
calidad de las especificaciones, siempre denu-o de un dominio 
espacial. 
Se han fijado cinco factores de calidad de las especificaciones 
(t:razabilidad, completiLUd, consistencia, verificabilidad y 
moclificabilidad), habiéndose creado ya las técnicas de eva­
luación de la trazabilidad. y actualmente se están desarrollan-­
do y estudiando las correspondienles a la completitud. 
En un futuro inmediato pensamos estudiar el resto de factores 
de calidad. En fimción de los algoritmos de evaluación obte­
nidos, se consuuirá el sistema de control de calidad de las espe­
cificaciones basado en la medición cuantitativa del software. 
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